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En el proceso de fabricación de baldosas de gres porcelánico es necesario utilizar arcillas con un elevado grado de blancura, 
debido sobre todo a las exigencias del mercado. En el presente trabajo, se ha caracterizado física, química y mineralógicamente 
una arcilla nacional utilizada en el sector de fabricación de baldosas de gres porcelánico español, para posteriormente y, 
con el objetivo de reducir su contenido en óxidos cromóforos (Fe
2
O
3
, TiO
2
), someterla a diversas etapas físico-químicas, 
como son el tamizado a 150 mm de luz de malla, la separación magnética mediante un imán permanente de 0.6T, el ataque 
ácido con HCl y posterior neutralización con NH
3
. Con estas técnicas, se ha podido reducir el contenido en Fe
2
O
3
, debido 
principalmente a la eliminación de siderita, pasando de un 2,36% inicial hasta un 1,66% en la arcilla tratada químicamente.
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Clay Treatment To Improve Its Color Parameters To Use Them In Porcelain Stoneware Production
The porcelain stoneware tiles production needs high whiteness´ clays in order to be competitive in the ceramic sector. In the 
present work, Spanish clays used in the porcelain stoneware tiles production have been characterized in physic, chemist and 
mineralogical terms, in order to reduce its content of chromophore oxides (Fe
2
O
3
 and TiO
2
). These reduction processes are 
concerned with different physical and chemical treatments, as sieving at 150mm, magnetic separation using a 0.6T permanent 
magnet, or acid treatment with HCL and later neutralization with NH
3
. With these treatments, due to siderite elimination, 
chromophore oxides as Fe
2
O
3 
have been decreased from 2,36% to 1,66% in the chemically treated clay.
Keywords: Chromophore oxides, tiles, porcelain stoneware.
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1. INTRODUCCIÓN.
Actualmente, la producción mundial en el campo de 
pavimentos y revestimientos cerámicos va dirigida hacia 
una mayor producción de baldosas a partir de arcillas de 
cocción blanca, siendo el producto de mayores características 
tecnológicas el denominado gres porcelánico. (1)
Las características cerámicas que se requieren de las 
arcillas que se utilizan para la formulación de gres porcelánico 
son principalmente las siguientes (2):
Bajos o nulos contenidos en carbonatos, para de esta 
forma obtener piezas de gres porcelánico con bajos valores de 
absorción de agua (inferiores al 0.5%) según la norma UNE EN 
14411 y UNE EN ISO 10545-3.
Contenidos en óxidos cromóforos por debajo del 1% (como 
es el caso de los óxidos de hierro y titanio), con vistas a obtener 
tonalidades de cocción más “blancas”.
Plasticidad media-alta para facilitar la prensabilidad del 
polvo atomizado.
Bajos o nulos valores de absorción de agua a temperaturas 
cercanas a 1170ºC, para que facilite la sinterización de la pasta.
La ausencia de arcillas nacionales que cumplieran estos 
requisitos, fue en su día el motivo por el que la industria 
cerámica de fabricación de baldosas de gres porcelánico se 
decantó por la importación de este tipo de materias primas 
pese a su mayor coste económico asociado.
Sin embargo, hoy en día, en las arcillas de importación 
ha disminuido significativamente el suministro de arcillas 
llamadas de “alta alúmina y blancas” con valores de óxido 
de aluminio comprendidos entre 30-35% y, de óxido de 
hierro, por debajo de 1%. Parece ser que las reservas mineras 
de estos países empiezan a flaquear y, de hecho, a día de 
hoy, prácticamente ningún proveedor de arcillas importadas 
es capaz de suministrar las “altas alúminas”. Únicamente 
trabajan con arcillas de “media alúmina” y principalmente, 
de “baja alúmina”. Las primeras rondan los 23-26 % de óxido 
414 Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 49, 6, 413-422 (2010) 
J. LLOP, M.D. NOTARI, E. BARRAChINA, I. NEBOT, I. NúÑEz, J.B. CARDA
Por otro lado, a pesar de que la fabricación de gres 
porcelánico en la provincia de Castellón había aumentado de 
forma considerable en los últimos años, según los datos de la 
Asociación Española de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos 
Cerámicos (ASCER), la mayor parte de éste ha dejado de 
ser gres porcelánico técnico para pasar a ser en su mayoría 
gres porcelánico esmaltado. De este modo y, según ASCER, 
en el año 2006 se produjeron en España más de 113 millones 
de m2 de porcelánico (frente a los 94 millones del año 2005) 
de los cuales, más del 92% correspondía al gres porcelánico 
esmaltado y sólo un 13% correspondía al porcelánico técnico 
o no esmaltado. 
Debido a que la fabricación de gres porcelánico esmaltado 
posee menores restricciones técnicas respecto a lo que a la 
coloración del soporte cocido se refiere, ya que las aplicaciones 
de decoración irán aplicadas sobre una o más capas opacas, las 
arcillas nacionales para este tipo de productos se convierten en 
una materia prima atractiva por ser más económicas.
A este respecto, se han planteado como objetivos del 
presente trabajo, el formular con arcillas de procedencia 
nacional, distintas composiciones de pastas de gres porcelánico, 
intentando mantener constantes las propiedades técnicas 
requeridas en los productos actualmente comercializados, 
como son la baja absorción de agua, la resistencia mecánica 
y, a su vez, mejorar el grado de blancura. Para ello, la 
arcilla precursora de estas composiciones, ha sido sometida a 
diversos tratamientos físico-químicos como son el tamizado, 
la separación magnética y el ataque ácido.
El método del tamizado es el que más tiempo lleva 
usándose en el sector cerámico para mejorar la calidad de 
las arcillas nacionales. Se trabaja con tamices entre 100 y 
200mm, puesto que luces de malla menores reducen mucho 
el rendimiento productivo, mientras que, luces mayores 
de 200mm, no eliminan suficiente cantidad de óxidos de 
hierro y/o titanio. Este método consiste en eliminar de la 
arcilla la fracción más gruesa, tras suspensionarla con agua 
y defloculante. Las arcillas nacionales, sobretodo las que 
proceden de las comarcas cercanas a las cuencas mineras de 
Teruel, contienen parte del hierro en forma de siderita (5), 
de tamaño considerable respecto al tamaño de las partículas 
de arcilla. Por este motivo, es muy interesante la operación 
física del tamizado, como estudiaremos en este trabajo, donde 
probaremos el tamizado a dos cortes, a 63 y a 150mm.
En lo que se refiere a la separación magnética, esta es una 
técnica más costosa que el tamizado, pero suele ser mucho 
más efectiva que éste. Las arcillas nacionales presentan 
normalmente óxidos de hierro paramagnéticos, siendo los 
más usuales la siderita y las hematites. El principio en que 
se basa esta técnica es que si sometemos a una sustancia 
paramagnética a un campo magnético suficientemente intenso, 
esta puede ser atraída hacia la región donde el campo es más 
intenso. El paramagnetismo se produce cuando las moléculas 
de una sustancia tienen un momento magnético permanente, 
ya que el campo magnético externo produce un momento que 
tiende a alinear los dipolos magnéticos en la dirección del 
campo. (6)
Por último, la última técnica utilizada es un método 
químico basado en el ataque ácido del carbonato de hierro. 
Es el más costoso económicamente porque los reactivos que 
requiere tienen un alto coste y, además, obligan a instalar 
unas medidas de seguridad importantes para su ejecución. 
Este principio se basa en la descomposición de la siderita por 
de aluminio y entre 1,5-2,0 % de óxido de hierro mientras 
que, las de “baja alúmina”, comprenden entre un 20-23% de 
óxido de aluminio y entre un 1,2-1,5% de óxido de hierro. 
Por este motivo, las formulaciones para pasta blanca han ido 
modificándose y hoy en día, este fenómeno obliga a formular 
con arcillas de media y baja alúmina y, a tener en cuenta a las 
arcillas nacionales. 
De hecho, el sector de baldosas cerámicas importaba en el 
año 2005 alrededor de 1 millón de toneladas de arcillas blancas 
tipo “ball clay”, siendo el 60% provenientes de Ucrania (3 )
Estos datos han aumentado de forma significativa durante 
los años 2006 y 2007 ya que en efecto, la producción de gres 
porcelánico con la utilización de materias primas extranjeras, 
(principalmente arcillas ucranianas y feldespatos turcos) 
ha aumentado de forma considerable en la provincia de 
Castellón. Este hecho puede deducirse de la observación de 
las figuras 1 y 2, donde se puede comprobar cómo en el año 
2007 se importaron a través del puerto de Castellón algo más 
de tres millones de toneladas de arcillas, siendo el 71% de 
origen ucraniano.
Figura  1: Evolución de las importaciones de materias primas para el 
sector cerámico en el puerto de Castellón (3)
Figura  2: Origen de las distintas materias primas utilizadas para el 
sector cerámico introducidas por el puerto de Castellón.(4)
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la acción del ácido clorhídrico junto con el calor, obteniendo 
de este modo una disolución de cloruro de hierro, la cual será 
separada de la fracción arcillosa por medios físicos, pasando 
ésta fracción a neutralizarse posteriormente mediante la 
utilización de amoniaco. (7)
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
2.1 Materias primas.
Para llevar a cabo el desarrollo experimental del trabajo, 
se ha utilizado una arcilla illítico-caolinítica de la región 
minera de Ariño (Teruel). Dicha arcilla, que será denominada 
en adelante “SG-752” ha sido suministrada por la empresa 
Euroarce y es actualmente utilizada en el sector azulejero 
español como uno de los componentes en la formulación de 
algunas composiciones de gres porcelánico.
Junto con la arcilla, para la formulación de las composiciones 
de gres porcelánico se ha utilizado un feldespato sódico de 
origen turco, en adelante “FNa” ampliamente utilizado en 
el sector (8), así como un cuarzo STD de origen nacional de 
elevada pureza.
La composición química de estos componentes es la que se 
detalla en la tabla I. 
Para ello, se ha homogenizado la arcilla SG-752 y se 
ha dividido en tres fracciones a partir de las cuales, se han 
obtenido las cinco clases de arcillas con las que se ha realizado 
el estudio, tal y como se observa en la figura 3. 
Para realizar la operación de tamizado, tanto de 150 como 
de 63mm, se han preparado barbotinas de la arcilla SG-752STD 
con un contenido en sólidos alrededor del 50% en masa y un 
0.5% de defloculante (porcentaje referido a la masa de sólido 
seco de la barbotina). Se ha decidido utilizar este contenido 
en sólidos porque es el que se utiliza habitualmente en los 
turbodesleidores industriales, para trabajar este tipo de arcilla. 
La arcilla se ha desleído mediante un agitador mecánico de 
laboratorio de la marca Heidolph RZR1, durante 30 minutos 
y a velocidad máxima. El tamizado se ha desarrollado con 
tamices de la marca Filtra de forma manual, lavándolos con 
agua hasta que el agua del cernido ha salido completamente 
transparente.
Para la obtención de la arcilla separada magnéticamente y, 
con vistas a facilitar el flujo de las partículas paramagnéticas 
hacia el imán permanente, se ha preparado una barbotina con 
un contenido en sólidos en masa del 30 % y se ha tamizado a 
63mm (10-12, 18). El imán permanente utilizado en este ensayo 
es una barra magnética de acero inoxidable con pastillas de 
neodimio en su interior, fabricada por la empresa Bitecnology. 
Es de geometría cilíndrica (20mm diámetro y 150mm de 
altura) y, presenta una densidad de flujo de campo magnético 
nominal de 0.6 T. La barra de imán se ha introducido en el 
interior de un litro de barbotina, unido al agitador mecánico 
de marca Heidolph, a mínima velocidad, durante unos 30 
minutos. Transcurrido este tiempo, se ha recogido el rechazo 
de arcilla imantado sobre la barra magnética. Este proceso se 
ha repetido un total de tres veces sobre la misma barbotina.
Por último, por lo que respecta al proceso de ataque ácido 
a la arcilla, se ha partido de la arcilla SG-752 STD y se ha 
seguido el proceso descrito en la figura 4. Dicho tratamiento 
es actualmente utilizado en tratamientos para colorantes, 
concretamente para la eliminación de colorante de hierro en la 
estructura de circón. (19) 
En este caso, el principio de esta eliminación de compuestos 
de hierro, consiste en disolver inicialmente el carbonato de 
hierro presente en la arcilla, por medio del ácido clorhídrico 
Tabla I: análIsIs químIco (% en peso) de la arcIlla de arIño (sG-752 
sTd), del feldespaTo Turco (fna) y del cuarzo uTIlIzado, ésTe úlTImo 
sumInIsTrado por el proveedor.
Arcilla
SG-752
FNa Cuarzo
SiO
2
65,20 68.61 99.10
Al
2
O
3
21,24 19.33 0.45
Fe
2
O
3
2,36 0.02 0.04
CaO 0,23 0.80 0.05
MgO 0,35 0.02 0.05
Na
2
O 0,10 10.82 0.10
K
2
O 2,21 0.14 0.10
TiO
2
1,08 0.04 0.01
MnO 0,01 - -
P
2
O
5
0,05 - -
PPC  (1000ºC) 7,19 0.22 0.10
2.2 Tratamiento de las arcillas.
Con vistas a mejorar las coordenadas cromáticas que la 
utilización de la arcilla SG-752 ejerce sobre las composiciones 
de gres porcelánico, se han realizado unos procesos físico-
químicos con el objetivo de aumentar la blancura de dicha 
arcilla. (9-19)
De este modo, sobre la arcilla SG-752 se han realizado los 
procesos que se enumeran a continuación:
1. Tamizado a 150μm.
2. Tamizado a 63μm.
3. Separación magnética.
4. Ataque químico y posterior neutralización.
Figura  3: Proceso general de tratamiento para obtener las distintas 
arcillas utilizadas para el estudio (indicadas en negrita).
416 Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 49, 6, 413-422 (2010) 
J. LLOP, M.D. NOTARI, E. BARRAChINA, I. NEBOT, I. NúÑEz, J.B. CARDA
junto con la acción del calor, según el siguiente esquema de 
reacción:
FeCO
3
 + 2 HCl ---> FeCl
2
 + CO
2
 + H
2
O 
Una vez se ha obtenido la disolución de cloruro de hierro, 
ésta es separada de la fracción arcillosa por medio de un 
proceso de filtración.
Por último, este residuo arcilloso, con un menor contenido 
en compuestos de hierro, es neutralizado hasta pH=6 por 
medio de una disolución de amoniaco. 
2.3 Composiciones de gres porcelánico.
Con las arcillas obtenidas tal y como se ha descrito 
anteriormente, junto con la utilización del feldespato sódico 
así como cuarzo de origen nacional, se han conformado 
las probetas de gres porcelánico que se han utilizado con 
vistas a observar diversas de sus características, incluidas las 
coordenadas cromáticas en función de la composición y de la 
temperatura de cocción. 
El proceso seguido para la obtención de las probetas es el 
que se describe en la figura 5. 
En la tabla II se pueden observar las distintas composiciones 
que se han preparado para el estudio. 
Una vez conformadas las probetas, éstas han sido 
caracterizadas en seco y posteriormente cocidas siguiendo el 
ciclo de cocción descrito en la tabla III.
2.4 Técnicas de caracterización utilizadas.
La caracterización estructural de los materiales se ha 
realizado a través de la técnica de difracción de rayos X 
mediante un difractómetro BRUKER Theta-Theta modelo D8 
Advance, con cátodo de cobre y filtro de níquel, utilizando 
muestras de polvo distribuido al azar, mientras que para el 
análisis químico elemental de los materiales, se ha utilizado 
un espectrómetro de fluorescencia de rayos-X, modelo S4 
Explorer, de la marca BRUKER. 
Las coordenadas cromáticas de todas las probetas de gres 
porcelánico obtenidas se ha realizado con colorímetro marca 
“KONICA MINOLTA”, modelo “CM_3600d”, utilizando el 
iluminante D65 y un observador Standard 10º.
 El control de absorción de agua en las baldosas sinterizadas 
se ha realizado mediante el método descrito en la Norma UNE 
EN ISO 10545-3.
Figura  4: Proceso de ataque ácido a la arcilla.
Figura  5: Esquema del proceso de obtención de probetas de gres por-
celánico prensadas.
Tabla II: composIcIones de Gres porcelánIco en % en peso preparadas 
para el esTudIo.
PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
Arcilla STD 60%
Arcilla 150 58%
Arcilla 63 53%
Arcilla tratam químico 60%
Arcilla separ. magnética 53%
FNa 40% 40% 40% 40% 40%
Cuarzo 2% 7% 7%
Tabla III: cIclo de coccIón de las probeTas prensadas. las Temper-
aTuras máxImas a las que han sIdo cocIdas son de 1180, 1200, 1220 
y 1240ºc
T inicial(ºC) T final (ºC) Tiempo (min)
T
ambiente
500 10
500 850 6
850 980 6
980 T
max
10
T
max
T
max
5
T
max
680 11
680 500 13
500 30 10 Figura  6: DRX de la arcilla SG752 de partida.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
3.1 Tratamiento de las arcillas.
El DRX de la arcilla SG752 de partida, se detalla en la 
figura 6. En él se puede apreciar la presencia de cuarzo, 
caolinita, illita y siderita.
El análisis químico de las arcillas en función del proceso 
han que han sido sometidas, es el que se detalla en la tabla IV.
3.1.1 PROCESO DE TAMIZADO.
Un punto muy importante a tener en cuenta a la hora de 
realizar el proceso de tamizado de las arcillas, es el de conocer 
el rendimiento de dicho proceso. En este estudio, el porcentaje 
de rechazo obtenido durante el tamizado a las distintas 
luces de malla empleadas, ha sido del 3,3% y 14,2% para el 
tamizado a 150μm y 63μm respectivamente.
Los análisis químicos de los rechazos a 150μm y entre 
150-63μm se muestran en la tabla V. En ellos se puede 
observar como en el rechazo mayor de 150μm, el 91% en 
TRATAMIENTOS EN ARCILLAS CON vISTAS A MEJORAR SUS COORDENADAS CROMáTICAS PARA EL PROCESO DE fABRICACIóN DE gRES PORCELáNICO. 
Tabla Iv: análIsIs químIco de las arcIllas en funcIón del proceso al que han sIdo someTIdas.
              SG752 STD SG752 150μm SG752 63μm SG752 Sep.Mag SG752 Trat.Quim
SiO
2
65,20 64,46 63,50 63,45 66,14
Al
2
O
3
21,24 22,18 22,83 22,56 21,54
Fe
2
O
3
2,36 2,17 2,25 1,98 1,66
CaO 0,23 0,35 0,37 0,46 0,07
MgO 0,35 0,31 0,32 0,33 0,29
Na
2
O 0,10 0,20 0,20 0,24 0,16
K
2
O 2,21 1,90 1,97 1,94 2,11
TiO
2
1,08 1,08 1,10 1,04 1,08
MnO 0,01 - - - -
P
2
O
5
0,05 0,09 0,10 0,09 0,04
PPC (1000ºC) 7,19 7,25 7,36 7,75 6,90
Tabla v: análIsIs químIco (% en peso) del rechazo mayor de 150μm, el comprendIdo enTre 150 y 63μm y, el obTenIdo en la separacIón maGnéTIca 
de la arcIlla sG-752.
              Rechazo SG-752 150μm Rechazo SG-752 63<x<150μm Rechazo SG-752 Sep. Magnética
SiO
2
91,0 95,7 53,1
Al
2
O
3
1,1 1,42 21,0
Fe
2
O
3
4,44 0,80 7,15
CaO 0,11 0,03 1,54
MgO 0,09 0,07 0,90
Na
2
O 0,03 0,04 0,49
K
2
O 0,17 0,28 1,66
TiO
2
0,20 0,69 5,24
MnO 0,03 0,01 0,15
P
2
O
5
0,01 0,02 0,23
PPC (1000ºC) 2,53 0,87 8,79
Tabla vI: análIsIs de las fases presenTes en el rechazo de las 
arcIllas TamIzadas.
Muestra Fases cristalinas
Rechazo SG-752 150μm
Q= Cuarzo
Minoritarios
FeCO
3
= Siderita
Rechazo SG-752 
63<X<150μm
Q= Cuarzo
Minoritarios
I/M= Illita/M Moscovita 
(KAl
3
Si
3
O
10
(OH)
2
)
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peso corresponde a SiO
2
, mientras que en el caso del rechazo 
obtenido entre 150 y 63μm, y el 95,7% corresponde a este 
mismo compuesto. Del mismo modo, respecto al porcentaje 
de Fe
2
O
3 
eliminado, en esta tabla se puede observar como la 
diferencia si comparamos el tamizado a 150μm frente al de 
63μm, es de sólo un 0,8%. 
Debido a esta eliminación de SiO
2
 durante las etapas de 
tamizado, se ha optado, tal y como se observa en la tabla II, 
a añadir un porcentaje distinto de cuarzo en la formulación 
de las distintas composiciones, manteniendo constante la 
cantidad de feldespato sódico. El porcentaje de cuarzo añadido 
se ha calculado en función de:
1. A qué granulometría se ha realizado el tamizado.
2. El rendimiento del proceso de tamizado.
De este modo se pretende intentar mantener más o menos 
constantes los parámetros de absorción de agua, contracción 
lineal de cocción y densidad aparente en cocido de las 
composiciones de gres porcelánico, analizando únicamente la 
variación en sus coordenadas cromáticas.
Si observamos los resultados del análisis de DRX y el 
análisis racional de los rechazos de dichos tamizados (tablas 
VI y VII), podemos ver cómo, efectivamente, durante el 
tamizado a 150μm se está eliminando, aunque como fase 
minoritaria, siderita (carbonato de hierro), mientras que en el 
rechazo obtenido entre 150 y 63μm, se elimina cuarzo y mica 
moscovita. 
Los datos de estos análisis de DRX están en consonancia 
con los del análisis químicos que se han comentado en la 
tabla V, así como con los del análisis químico de las diferentes 
muestras arcillosas (tabla IV).
3.1.2. PROCESO DE SEPARACIóN MAGNéTICA.
Tal y como se ha comentado anteriormente, para seguir 
eliminado óxidos cromóforos como el óxido de hierro y 
titanio, con la arcilla tamizada a 63μm se siguió un proceso de 
separación magnética.
El análisis químico del rechazo obtenido en este proceso 
de separación magnética es el que se indica en la última 
columna de la tabla V. A la vista de este resultado se observa 
cómo, efectivamente, en el proceso de separación magnética, 
pese a tener un rendimiento bajo en cuanto a la cantidad 
rechazo obtenido, éste ha sido inferior al 0.5%, se disminuye 
significativamente el porcentaje de Fe
2
O
3
 y de TiO
2
 en la arcilla, 
lo que a priori podrá significar un aumento de la blancura de 
las piezas conformadas con dicha arcilla.
El análisis químico de este rechazo (tabla V) está en 
consonancia con su análisis de las fases presentes (tablas VIII 
y IX), ya que en él se observa como en el rechazo obtenido 
durante la separación magnética de la arcilla, (recordemos 
que ésta ya ha sido previamente tamizada a 63μm), se observa 
la eliminación de caolinita (un 41% según el análisis racional) 
y la obtención de siderita aunque como fase minoritaria (3% 
según su análisis racional).
3.1.3 ATAQUE QUíMICO.
El último proceso que se ha realizado con vistas a 
incrementar la blancura de las arcillas utilizadas para la 
formulación de composiciones de gres porcelánico ha sido 
realizar el ataque ácido de la arcilla.
Hay que destacar que la opción de realizar un ataque ácido 
sobre la arcilla para la fabricación de soportes de baldosas 
cerámicas es hoy por hoy inviable, debido a los grandes costes 
asociados así como la gran cantidad de productos peligrosos 
que habría que utilizar para su realización. Por este motivo, 
la opción que se persigue a la hora de realizar el ataque ácido 
sobre la arcilla no es el de buscar un posible proceso industrial, 
sino el de obtener la máxima blancura posible de la arcilla, 
sabiendo de este modo el límite de blancura al que podemos 
llegar con la arcilla que se está estudiando y, comparar este 
valor con el que se obtiene con el resto de técnicas de blanqueo.
Los resultados del análisis químico realizado sobre la 
arcilla después del ataque se pueden observar en la tabla IV. A 
la vista de estos datos, se observa como el tratamiento químico 
por medio del ataque ácido y posterior neutralización de 
dicha arcilla, disminuye el porcentaje de Fe
2
O
3 
hasta el 1,66% 
(frente al 2,36% inicial), lo que supone una reducción del 
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Tabla vII: análIsIs racIonal de los rechazos de las arcIllas Tam-
Izadas. se ha supuesTo que Todo el mIneral arcIlloso es crIsTalIno.
Fase cristalina % (en peso)
Rechazo SG-752 150μm
Cuarzo 89
Siderita 5
Otros 6
Rechazo SG-752 63<X<150μm
Cuarzo 94
Illita/M Moscovita 2
Otros 4
Tabla vIII: análIsIs de las fases presenTes en el rechazo de la 
arcIlla separada maGnéTIcamenTe.
Muestra Fases cristalinas
Rechazo SG-
752 Separación 
Magnética
Q= Cuarzo
I/M= Illita/M Moscovita 
(KAl
3
Si
3
O
10
(OH)
2
)
K= Caolinita (Al
2
Si
2
O
5
(OH)
4
))
Minoritarios
Ca= Calcita (CaCO
3
)
Fto K= Feldespato potásico (KAlSi
3
O
8
)
Ab= Albita (NaAlSi
3
O
8
)
FeCO
3
= Siderita
Tabla Ix: análIsIs racIonal del rechazo de la arcIlla TraTada maG-
néTIcamenTe. se ha supuesTo que Todo el mIneral arcIlloso es crIs-
TalIno.
Fase cristalina % (en peso)
Cuarzo 24
Caolinita 41
Illita/M Moscovita 19
Calcita 1
Feldespato potásico 1
Albita 2
Siderita 3
Otros 9
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30% de este óxido, manteniendo prácticamente invariante el 
porcentaje del resto de óxidos.
Este hecho podría ser explicado si, tal y como se observa 
mediante DRX, parte de este compuesto de hierro está en 
forma de carbonato (siderita), ya que el tratamiento ácido 
descompondría este carbonato, generando la especie soluble 
de Fe(II) que se elimina con el agua de lavado. (7)
En el caso particular de dicha arcilla, la mayor parte del 
hierro presente parece estar formando parte de la propia 
estructura del mineral arcilloso, por lo que la disminución de 
hierro en esta arcilla no es muy elevada.
3.2 Caracterización de las probetas de gres porcelánico.
Un aspecto importante a priori la hora de caracterizar 
las composiciones de gres porcelánico es conocer el análisis 
químico de dichas composiciones, con vistas a obtener 
datos que nos pueden ayudar a interpretar los resultados 
obtenidos experimentalmente. Los análisis químicos de las 
composiciones se pueden observar en la tabla X
Por lo que se puede observar del análisis de los resultados 
de la tabla X, tal y como se pretendía, las composiciones 
son muy similares en cuanto al porcentaje de SiO
2
 y Al
2
O
3
 
se refiere, aunque esto no significa que a priori todas las 
composiciones posean un comportamiento más o menos 
parecido, ya que las fases presentes en cada composición 
pueden no ser tan parecidas.
Por lo que respecta al contenido en Fe
2
O
3,
 se observa como 
la composición PR4 es la que posee un menor contenido 
de este óxido, lo que podría suponer de forma general una 
menor coloración roja con respecto al resto de composiciones 
(suponiendo que las fases cristalinas formadas durante la 
cocción son similares en todas las composiciones). Por el 
contrario, en estas condiciones, la composición PR1 (arcilla 
STD) es la que posee valores de este compuesto más elevados, 
lo cual podría significar una mayor coloración.
En los siguientes puntos vamos a caracterizar las probetas 
obtenidas, separando por una parte una caracterización 
general de las probetas, y por otra, una caracterización 
cromática de éstas.
Figura  9: Variación de la porosidad total para las distintas 
composiciones en función de la temperatura máxima de cocción.
Figura  7: Variación de la densidad aparente en cocido para las 
distintas composiciones en función de la temperatura máxima de cocción.
Figura  8: Variación de la absorción de agua  para las distintas 
composiciones en función de la temperatura máxima de cocción.
Tabla x: análIsIs químIco (% en peso) de las formulacIones de Gres 
porcelánIco.
PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
SiO
2
66,56 66,81 67,05 67,13 67,08
Al
2
O
3
20,48 20,61 19,86 20,66 19,74
Fe
2
O
3
1,42 1,27 1,20 1,00 1,06
CaO 0,46 0,52 0,52 0,36 0,57
MgO 0,22 0,19 0,18 0,18 0,19
Na
2
O 4,39 4,45 4,44 4,42 4,46
K
2
O 1,38 1,16 1,11 1,32 1,09
TiO
2
0,66 0,64 0,60 0,66 0,57
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
P
2
O
5
0,03 0,05 0,05 0,02 0,05
PPC (1000ºC) 4,40 4,30 3,99 4,23 4,21
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3.2.1 ABSORCIóN DE AGUA, DENSIDAD APARENTE y 
CONTRACCIóN LINEAL.
Las probetas conformadas tal y como se ha indicado 
en el apartado 2.3 han sido caracterizadas, de forma que 
se ha calculado el valor de la absorción de agua y la 
densidad aparente de las probetas cocidas. De este modo, 
se ha representado en las figuras 7 y 8 la variación de estas 
propiedades en función de la temperatura máxima de cocción 
para las distintas composiciones (PR1-PR5). 
Partiendo del valor de la densidad aparente y, utilizando 
la ecuación (1), podemos calcular el valor de la porosidad total 
de dichas probetas. Como valor de la densidad real de sólido 
que conforma la probeta, hemos supuesto un valor de 2,65g/
cc (20).
Los valores de la porosidad total de las probetas en función 
de la temperatura se ha representado en la figuras 9.
A raíz de los datos que se muestran en las gráficas 
de las figuras 7, 8 y 9, se puede observar como para las 5 
composiciones, el máximo valor de densidad aparente en 
cocido se obtiene para la temperatura de 1220ºC, disminuyendo 
notablemente su valor a 1240ºC debido al aumento de volumen 
de la porosidad cerrada originada por la expansión de los 
gases ocluidos en estos poros (2). También cabe destacar como 
estas tres propiedades observadas permanecen más o menos 
similares para las cinco composiciones estudiadas.
3.2.2 CARACTERIZACIóN COLORIMéTRICA.
Como último punto en cuanto a la caracterización de las 
probetas, con vistas a observar la eficacia de los procesos 
realizados sobre las arcillas, se ha realizado una medición 
de las coordenadas cromáticas de las probetas conformadas 
con los distintos tipos de éstas. Los resultados de dichas 
mediciones, son los que aparecen en la tabla XI. 
A continuación y para simplificar el estudio, vamos a 
analizar las coordenadas cromáticas de las probetas de gres 
porcelánico cocidas a 1220ºC (mínima absorción de agua 
y máxima densidad aparente observada) en función del 
tratamiento al que se ha sometido la arcilla. 
Efectividad del proceso de tamizado:
Por lo que respecta a la efectividad del proceso de 
tamizado de la arcilla sobre las coordenadas cromáticas de las 
composiciones, se observa cómo, por ejemplo, a la temperatura 
de 1220ºC, el proceso de tamizado a 150μm (PR2) genera una 
composición con una mayor luminosidad (mayor coordenada 
L*) y una menor componente roja, ambas con respecto a la 
arcilla sin tamizar (PR1), con lo cual podemos decir que en este 
caso sí que se están mejorando las coordenadas cromáticas de 
la pieza cocida.
Sin embargo, si estudiamos la efectividad que posee el 
tamizado a 63μm (PR3) con respecto al tamizado a 150μm 
(PR2), en el caso concreto de esta temperatura, se observa 
cómo este proceso no mejora las coordenadas cromáticas. Si 
a este hecho, añadimos la gran cantidad de rechazo que se 
genera durante el tamizado a 63μm, podemos afirmar que en 
el caso concreto de la arcilla SG-752 el tamizar a esta luz de 
malla no estaría a priori justificado desde el punto de vista 
colorimétrico.
Este hecho está en relación con la escasa eliminación de 
elementos cromóforos que tiene lugar durante este tamizado 
a 63μm, ya que como se puede apreciar, prácticamente todo el 
rechazo son partículas de cuarzo.
Efectividad del proceso de separación magnética:
Si se analizan las coordenadas cromáticas de la 
composición PR5 frente a la composición PR1 a 1220ºC (tabla 
X), observamos que existe un aumento de la coordenada L*, y 
una disminución de la coordenada a*, lo que visualmente se 
traduce en una mayor blancura de esta composición.
Si por otro lado, comparamos los valores de la composición 
PR5 con los de la PR3 (arcilla tamizada y separada 
magnéticamente frente a la arcilla únicamente tamizada), se 
observa como también los valores de las coordenadas mejoran 
en este caso (paso de un 62,90 a un 65,72 en la coordenada L).
Pese a ello, el proceso de separación magnética, o al menos, 
tal y como se ha llevado a cabo en este estudio y, para el caso 
concreto de la arcilla SG-752, posee una efectividad limitada, 
ya que según se observa en la tabla IX, únicamente se elimina 
un 3% de siderita. Este hecho podría ser debido por una 
parte, a que el hierro de esta arcilla está formando parte de la 
estructura del mineral arcilloso, y no en forma de siderita, con 
lo cual, no puede ser eliminado por esta técnica, o bien por 
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Tabla xI: coordenadas cromáTIcas de las probeTas (IlumInanTe d65, 
observador esTándar 10º)
Composición T(ºC) L* a* b*
PR1
1180
66,56 4,82 17,63
PR2 70,71 3,32 18,90
PR3 72,68 3,46 19,24
PR4 70.99 1,91 18,97
PR5 73,71 3,83 21,27
PR1
1200
62,48 3,48 15,58
PR2 66,66 2,53 16,91
PR3 67,43 2,75 17,36
PR4 68,21 1,58 17,64
PR5 69,58 2,70 18,45
PR1
1220
59,93 2,40 14,05
PR2 64,32 1,82 15,63
PR3 62,90 1,89 15,39
PR4 67,11 1,19 16,21
PR5 65,72 1,91 16,56
PR1
1240
58,55 4,46 17,64
PR2 63,18 2,95 17,36
PR3 61,96 2,77 16,26
PR4 65,14 2,69 18,44
PR5 62,70 2,57 16,84
421Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 49, 6, 413-422 (2010)
TRATAMIENTOS EN ARCILLAS CON vISTAS A MEJORAR SUS COORDENADAS CROMáTICAS PARA EL PROCESO DE fABRICACIóN DE gRES PORCELáNICO. 
otra parte, a que el imán permanente utilizado para captar 
minerales paramagnéticos, como es el caso de la siderita, no 
posee un gradiente de campo magnético suficientemente alto 
como para capturar un mayor porcentaje de este mineral. 
Hoy día existen en el mercado separadores magnéticos de 
alto gradiente e intensidad, con los que se deberán realizar 
pruebas comparativas en un futuro estudio.
Efectividad del proceso de ataque ácido:
Al analizar los datos de la composición formulada con 
la arcilla tratada químicamente (PR4), se observa como las 
coordenadas cromáticas de ésta, mejoran sensiblemente con 
respecto a todas las otras composiciones.
Como suponíamos en un principio, el tratamiento químico 
de la arcilla es el tratamiento que mejora la blancura de las 
piezas en mayor medida, ya que al ser un tratamiento químico 
bastante agresivo, se consigue eliminar una mayor cantidad 
de cromóforos como el hierro.
Pese a esto, y como ya se había comentado anteriormente, 
el proceso de ataque ácido a la arcilla con vistas a mejorar la 
blancura de la arcilla para los soportes de baldosas cerámicas 
es inviable económicamente y podríamos de decir que también 
técnicamente a nivel industrial, debido a la gran cantidad de 
producto y residuo que requiere y genera respectivamente. 
Por último cabe decir que para el resto de temperaturas 
estudiadas, el análisis realizado sobre las coordenadas 
cromáticas a 1220ºC es también aplicable, ya que la tendencia 
que siguen estas coordenadas es semejante al resto de 
temperaturas, ya que las pequeñas diferencias encontradas, 
son visualmente pequeñas. 
CONCLUSIONES
• A través del presente estudio, se ha podido conseguir 
mejorar el grado de blancura de una arcilla nacional, 
referenciada como SG752, mediante diversos procesos 
físico-químicos.
• Se han formulado pastas de gres porcelánico a 
partir, entre otros compuestos, de las fracciones de 
arcilla obtenidas durante los diversos tratamientos 
de la arcilla SG752 y, reajustando en cada caso la 
composición en función de dicho tratamiento. Del 
análisis de estas composiciones, se han contrastado 
comportamientos más o menos similares de densidad 
aparente, contracción lineal y absorción de agua con 
respecto a una pasta de gres porcelánico de referencia 
preparada a partir de arcilla sin tratar.
• A través de los procesos de tamizado, se ha observado 
que para la arcilla referenciada como SG-752, es 
suficiente la realización de un tamizado a 150μm, 
obteniendo así un grado de blancura superior que 
el de la arcilla utilizada de referencia (arcilla STD), 
medido a través de las coordenadas cromáticas, no 
siendo necesario someterla a tamizados de menor 
luz de malla (63μm). De esta forma, se ha conseguido 
reducir la proporción de Fe
2
O
3
 desde un 2.36% en la 
arcilla sin tratar, hasta un 2.17% y un 2.25% en las 
tamizadas a 150mm y a 63mm respectivamente (al 
realizar el tamizado a 63mm, se puede observar como 
prácticamente todo el rechazo está compuesto por 
partículas de cuarzo). Tal y como se observa en la 
tabla VII, durante el tamizado a 150mm, junto con le 
cuarzo se elimina parte de la siderita presente en la 
arcilla, mientras que en el tamizado a 63mm, el 94% del 
rechazo corresponde al cuarzo.
• Mediante el proceso de separación magnética, se 
ha conseguido obtener una mejora en el grado de 
blancura con respecto a la arcilla tamizada a 63μm 
sin dicho proceso de separación. De este modo se 
observa una disminución desde un 2.25% a un 1.98% 
en el porcentaje de Fe
2
O
3
 en la arcilla, en consonancia 
con el 7.15% de Fe
2
O
3 
en el rechazo obtenido durante 
esta separación. Parte del mineral eliminado durante 
este proceso ha sido siderita (mineral paramagnético), 
aunque debido a la utilización de un imán permanente 
de baja intensidad para la captura de materiales 
paramagnéticos, el porcentaje de siderita eliminado 
no ha sido muy elevado. Este hecho también podría 
ser explicado si en esta arcilla en concreto, el hierro 
estuviera principalmente formado parte de la 
estructura del mineral arcilloso, y no en forma de 
siderita. 
•  De todos los tratamientos realizados a las arcillas 
(tamizado, separación magnética y tratamiento 
químico con ácido), tanto la mayor eliminación de 
Fe
2
O
3
, como la mayor mejoría en lo que a coordenadas 
cromáticas se refiere, se ha obtenido con las arcillas 
tratadas químicamente. De este modo, se ha pasado 
de un 2.25% de Fe
2
O
3
 en la arcilla inicial, a un 1.66% 
en la arcilla tratada químicamente. Pese a ello, es 
necesaria una evaluación de los costes económicos 
y medioambientales que requeriría tal tratamiento a 
escala industrial.  
• Por último, se ha podido determinar, a través de 
los estudios realizados, que en el caso de la arcilla 
de procedencia nacional y referenciada como arcilla 
SG-752, los tratamientos llevados a cabo para 
conseguir mejor blancura han sido insuficientes, ya 
que el hierro, responsable del color, se encuentra 
formando parte de la estructura del propio mineral 
arcilloso, con lo que es muy difícil su separación a 
través de los tratamientos físicos, solamente con el 
tratamiento químico con ácido se puede lograr una 
extracción significativa del hierro.
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